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Aus der Ingenieur-Abteilung Angewandte Physik der Farben/abriken Bayer A.G., Leverkusen 

Stoff- und W/irmeiibertragung 
beim Str6men schwach viskoelastischer Fliissigkeiten um eine rotierende Kugel*) 

VonH.  Giesekus 

Mit 11 Abbildungen in 16 Einzeldarstellungen 
(Eingegangen am 20. Jun i  1969) 

Herrn Professor Dr. K. HA~SEI~ zum 60. Geburtstag gewidmet 

1. Einleitung 

Thomas und Walters (1), sowie Giesekus (2) 
und Bhatnagar (3) haben unabh/ingig von- 
einander vorausgesagt, daft beim Str5men 
schwach viskoelastischer Fltissigkeiten um 
eine rotierende Kugel eine Aufteilung des 
StrSmungsfeldes in zwei Zonen stattfindet 
derart, daft in der inneren Zone der Umlauf- 
sinn der Sekund/~rstrSmung durch die Visko- 
elastizit~t, in der/iufteren dagegen durch die 
Zentrifugalkr/ifte bestimmt wird. Wenig 
sp/~ter haben Walters und Savins (4) an einem 
Beispiel gezeigt, daft eine solche Aufteilung 
auch wirklich beobachtet werden kann. Ganz 
/ihnliche Verh/~ltnisse liegen - wie zuerst yon 
Bhatnagar und Rathna (5) vorausgesagt und 
yon Rao (6) exakter formuliert worden ist - 
auch bei einer sogenannten Kegel-Platte- 
Str6mung vor. Dieser Fall wurde yon 
Giesekus und Falke (7, 8) experimentell ge- 
nauer untersucht, und es wurde insbesondere 
aufgezeigt, in welchen Grenzen dieses Ph/~no- 
men - entsprechend der Voraussage einer 
Theorie zweiter Ordnung - yon der Rota- 
tionsgeschwindigkeit unabh/ingig ist bzw. 
wie sich beim •berschreiten dieser Grenzen 
die Rotationsgeschwindigkeit darauf aus- 
wirkt. 

Diese Arbeiten bilden den Ausgangspunkt 
fiir die hier mitgeteilten Untersuchungen. In 
ihnen wird zuerst gepriift, inwieweit sich das 
StrSmungsverhalten viskoelastischer Fltissig- 
keiten in einer Kegel-Platte- und einer 
Kugel-Anordnung entspreehen bzw. welche 
charakteristischen Unterschiede auftreten. 
Anschlieftend werden W/~rmeiibertragungs- 
ph~nomene analysiert, die durch die Zonen- 
aufteilung des StrSmungsfeldes bedingt sind. 
Vor allem mittels sehlierenoptiseher Metho- 
den wird sichtbar gemacht, wie sich das 
Temperaturfeld aufbaut  und infolge ther- 

*) Vorgetragen auf  der Jahres tagung der Deutschen 
Rheologen in Bad Mtinster a. Stein vom 28.-30. Mai 
1969. 

misch-elastischer Wechselwirkung defor- 
miert. Unter geeigneten Bedingungen werden 
auch periodische Instabilit~ten und eine sich 
hieraus entwickelnde Turbulenz beobachtet. 

2. Theorie 

Die sogenannte Theorie zweiter Ordnung 
ergibt ftir die in der Meridianebene verlau- 
fende Sekund/~rstrSmung um eine station/~r 
rotierende Kugel folgende Stromfunktion, 
vgl, (2): 

(1 § ,p (r, ~) = - - i -  [ 2 ~o 

• ( 1 - - ~ a r ) 2 S i n ~ O c o s ~ .  [1] 

Hierin bedeuten r u n d  0 die iibliehen 
sph/~rischen Polarkoordinaten, a den Radius 
und ~o die Winkelgeschwindigkeit der Kugel, 

die Dichte der Fliissigkeit, To ihre Viskosi- 
t/s (verstanden als Grenzwert ftir ver- 
schwindende Deformationsgeschwindigkeit) 
und ~(o n) schlieBlich einen yon zwei zeit- 
artigen Stoffparametern, welche die Ab- 
weichungen yore Newtonsehen Verhalten in 
niedrigster N/s beschreiben. Aus dieser 
Stromfunktion folgt far  

a2/3 < 2 ~o Zo(11)/~ < as [2] 

eine Aufteilung des SekundiirstrSmungsfeldes 
in zwei Zonen, die dureh eine kugelfSrmige 
Grenzfl/iehe getrennt werden. Ihr Radius 
h/ingt nicht yon der Winkelgeschwindigkeit 
~o ab und lautet: 

) ro = 2 a 2 ~10 ~o (11) 1 . [3] 

Die analoge Behandlung der Kegel-Platte-Str6mung 
fiihrt zu einer ~hnlichen Zonenaufteflung, hier sogar 
ganz allgemein, d. h. ohne eine G]. [2] entsprechende 
Einschr~nkung. Die GrenzflKche ist nun  allerdings yon 
einer etwas komplizierteren Form:  

r 0 (v ~) = (2 Zlo z0(ll)/e)lJ~ Ro (v~), [4] 
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worin R 0 (v q) eine keinerlei Stoffkonstanten enthal tende 
Funkt ion  yon v ~ allein bedeutet ,  die somit ein ffir allemal 
berechnet  werden kann,  vgl. (8). 

Da in den Gin. [3] und [4] die Stoffkonstanten in 
genau der gleiehen Gruppierung auftreten, so ist das 
Sekundgrstr6mungsfeld in der einen Anordnung dureh 
das in der anderen vollstEndig best immt,  Dies gilt in- 
dessert nur  fiir den Anwendungsbereich der Theorie 
zweiter Ordnung. Fiir  Abweiehungen hiervon, die ent- 
weder Effekten h6herer Ordnung entsprechen oder gar 
f iberhaupt  nieht  dutch  eine Approximationstheorie be- 
schrieben werden k6nnen, sind dagegen keine derartigen 
Sehlfisse yon dem einen au f  das andere Experiment  
m6glieh. 

3. Experimente zur Stofffibertragung 

Die Versuehsanordnung entsprieht im 
wesentliehen derjenigen, die in (8) besehrie- 
ben worden ist. Anstelle des Kegels wurde 
eine aus Teflon gefel~igte Kugel vom Radius 
a = 1 em verwendet;  das wiederum aus 
Plexiglas gefertigte Versuehsgef/~B hatte eine 
quadratisehe Grundfl/~ehe der Kantenl/inge 
14 em und eine H6he von 18 am. Die Ftill- 
h6he wurde gleieh der Kantenl/inge zu 14 em 
gew/~hlt, so dab ein wtirfelf6rmiger Fliissig- 
keitsraum mit einem Volumen yon ca. 
2,750 1 resultierte. 

Als Versuehsfliissigkeiten wurden ein Poly- 
dimethylsiloxan yon mittlerem Molgewieht 
(Silicon61 M 20000), die Misehung aus einem 
extrem hoehmolekularen Polydimethylsil- 
oxan mit einem niedermolekularen (11 ~ 
Silicon61 M I000000, 89~o Silicon61 M 1000) 
und eine 1,3% ige L6sung von Polyisobutylen 
(Oppanol B 200) in Dekalin verwendet. 

Aufgrund der friihcr erhal tenenErgebnisse wird man 
erwarten, dab bei der ersten Substanz die Zonenauftei- 
lung yon der Drehzahl weitgehend unabhiingig ist, bei 
der zweiten eine mgl3ige und  bei der letzten schlieglich 
eine ausgepriigte Drehzahlabhiingigkeit  vorliegen wird. 
E in  exakter Vergleich mit  den in (8) erhMtenen Ergeb- 
nissen liigt sich allerdings nicht  durchfiihren, denn die 
Kons tan tenkombina t ion2  % x0m)/O ist bei den dort  
untersuchten Stoffen so groB, dab sie der Doppel- 
ungleiehung [2] n icht  genfigen und darum weniger 
elastische Systeme gewghlt werden multtent). 

Zur Beobachtung der Str6mung und Stoff- 
iibertragung wurde wie friiher ein Teil der 
Fliissigkeit mit dem fettl6slichen Farbstoff 
,,Ceresblau GN" angefgrbt und mittels einer 
Injektionsspritze an die gewiinschte Stelle - 
zumeist an die Oberfl/iche der Kugel - ge- 
braeht. 

Die ersten Versuche, die mit dem SiliconS1 
M 20000 durehgefiihrt wurden, hat ten den 
Nachweis zum Ziel, dab die Grenzfl/iche 
zwisehen beiden Zonen die yon der Theorie 

1) Auch das hier untersuchte Silicon61 M 20000 ist 
nicht  mit  dem gteieh bezeichneten Produkt  der frfiheren 
Untersuchung identisch, sondern seheint eine erheblieh 
geringere Elastizit~t zu besitzen. 

vorausgesagte Kugelform wirklieh annimmt 
und ihr Radius in einem gewissen Drehzahl- 
bereich yon der Drehzahl unabh//ngig ist. 
Wie aus den in Absehnitt 4 beriehteten Ver- 
suehen noeh deutlieher werden diirfte, sind 
bei einer Fltissigkeit mit so hoher Viskosit/~t 
(ca. 200 Poise) und infolgedessen betr//eht- 
lieher Entwieklung yon Reibungsw/~rme 
keine exakt  reproduzierbaren quanti tat iven 
Ergebnisse zu erwarten. Die Kugelform l//gt 
sieh jedoeh mit sehr guter Genauigkeit veri- 
fizieren, und es ist bis zu einer Drehzahl 
n = 550 min -1 kein systematiseher Gang mit 
der Rotationsgesehwindigkeit festzustellen. 
Die Werte yon % sehwanken zwar zwisehen 
2,2 und 1,6 era, doeh ist dies dam Anstieg 
der Temperatur  im Verlauf des Versuehes 
zuzusehreiben. Den genannten r0-Werten 
entsprieht naeh G1. [3]: 

2 rio xo(::)/~ ~ 0,52 --  0,45 em2; 

bei Annahme von ~ = 0,97 g/em ~ und 
7/0 z 200 P folgt daraus 

~t~1)(11) ~ 1,25 -- 1,10" 10 -a see. 

Es soll darauf  verzichtet  werden, Str6mungsbilder 
dieserVersuche mitzuteilen, da sie qual i ta t iv  mi t  denen 
des folgenden Versuches ffir die kleinste DrehzahI 
(Abb. 1 a) iibereinstimmen. In  Abschni t t  4 finden sich 
auflerdem Bilder (vgl. Abb. 5), die fiir die gleiche 
Fliissigkeit mi t  anderen Mitteln das Str6mungsfeld 
sichtbar machen. 

Die anschliel3enden Versuehe dienten der 
Aufkl'arung der Drehzahlabh/~ngigkeit der 
Zonenaufteilung bei Stoffen, fiir die nach 
den friiheren Untersuchungen (8) Abwei- 
chungen vom Verhalten geln/iB einer Theorie 
zweiter Ordnung zu erwarten sind. Bei der 
Kegel-Platte-Str6mung war damals gefun- 
den worden, dab die Zone dominierender 
Viskoelastizit/it mit wachsender Drehzahl 
zwar kleiner wurde, ihre Gestalt sich dabei - 
aufler in extremen F/tllen - aber nicht merk- 
lich/inderte. Ein analoges Verhalten bei der 
Kugelstr6mung wiirde bedeuten, dall der 
Kugelradius zwar kleiner werden diirfte, die 
Kugelgestalt der Grenzflg.che aber erhalten 
bleiben miigte. Dies lieB sich - nicht ganz 
unerwartet  - indessen nicht best/~tigen. 

Es wurde eine solche Mischung von hoch- 
molekularem und niedermolekularem Silicon- 
61 (11% M 1000000, 89% M 1000) eingestellt, 
dag ihr Verhalten bei hinreiehend kleinen 
Drehzahlen mit dem des vorher untersuchten 
einheitlichen Silicon61s (M 20 000) weit- 
gehend iibereinstimmte. DaB dies erreicht 
wurde, zeigt Abb. l a, denn hieraus ist zu 
ersehen, dab bei n = 200 rain -1 die Grenz- 
fliiche praktisch Kugelform besitzt und einen 
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Abb. 1. Die Drehzahlabh~ngigkeit der Zonenaufteilung ibei einer Mischung yon hoch- und niedermolekularem 
SiliconS1. a) n ~ 2 0 0  rain -1, b) n ~ 4 0 0 m i n  -1, e) n = 6 0 0 m i n  -~ 

Radius  r 0 = 2,3 cm hat.  ErhSht  man  aber 
nun  die Drehzahl,  so verkleinert  sich nicht  
nur  dieser Radius,  sondern die K o n t u r  der 
Grenzfl/~ehe wird in zunehmendem Mal~e 
elliptisch (mit vert ikaler gro~er Achse), vgl. 
Abb. lb .  Schliel~lich berfihrt die ~u[~ere 
Zone den Jkquator der rot ierenden Kugel  und 
zerlegt die inhere Zone in zwei getrennte 
Teile, welche bei weiterem Anwaehsen der 
Drehzahl  auf  immer  kleiner werdende Ge- 
biete in der Nachbarschaf t  der Pole be- 
sehr/mkt werden (Abb. l c), bis dal~ sie 
schliel~lich ganz versehwinden. Die einzelnen 
Stadien dieser Entwicklung sind in Abb. 2 
nebeneinander  dargestellt. Die hierin wieder- 
gegebenen K o n t u r e n  wurden  photographi-  
schen Aufnahmen  entnommen,  die inter- 
polierten Stficke in der N/~he des ~qua to r s  
sind durch Strichelung kennt l ich gemacht .  

i I I 
t I 

Abb. 2. Die Xnderung der Grenzfl~chenkontur mit der 
Drehzahl (n ~ 200-800 min -1) bei einer Misehung yon 

hoch- und niedermolekularem Silicon6] 

weniger ~usgedehnte Zone in Form eines D0ppeltorus 
ausbildet, in der die Zentrifug~lkrEfte dominieren. 
Dieser Effekt war seinerzeit als Effekt hSherer Ordnung 
gedeutet worden, dadureh hervorgerufen, dab bei 
wachsender Schergeschwindigkeit die viskoelastischen 
Normalspannungen weniger stark anwachsen als die 
Zentrifugalkr~fte. 

Es war nun  das Ziel einer dr i t ten Gruppe 
yon  Versuchen, festzustellen, ob die vor- 
genannte  innere Zentrifugalzone aueh noch 
bei so schwach viskoelastischen Flfissigkeiten 
zu erzeugen w/~re, dab diese zugleich mit  der 
oben demonstr ier ten Zonenauftei lung sicht- 
bar  gemacht  werden k6nnte.  Zu diesem 
Zweck wurde eine 1,3~oige LSsung von 
hochmolekularem Polyisobutylen  in Dekalin 
ausgew~hlt, yon  der bekann t  ist, da~ ihre 
Eigenschaf ten eine ausgepragte Scher- 
geschwindigkeitsabh/~ngigkeit aufweisen, in- 

Schon etwas frfiher; als die hier diskutierte Zonen- 
aufteilnng in schwach viskoelastischen F]fissigkeiten 
vorausgesagt und beobaehtet worden war, hatten 
Giesekus und ~eldkamp (2, 9, 10) in stark viskoelasti- 
schen Flfissigkeiten eine ganz andersartige Zonen- 
aufteilung gefunden. Diese tritt erst oberhalb einer 
kritischen Drehzahl in Erscheinung, derart, dab sich 
dann um den Kuge]~quator herum eine mehr oder 

Abb. 3. StrSmungsfeld mit einer inneren und einer 
~uBeren Zentrifugalzone bei einor 1,3% igen L6sung 

yon Polyisobutylen in I)ekalin (n = 150 rain -x) 
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dessen nieht  von  so e x t r e m e r  Art ,  wie dies 
bei den w//13rigen Po lyae ry lamid -LSsungen  
(an denen obiger Ef fek t  zuerst  b e o b a e h t e t  
worden  war) der  Fall  ist. 

An dieser L6sung wurde  gefunden,  dab  bei 
kleinen Drehzahlen  eine Zonenauf te i lung  
/~hnlieh wie in den  Silicon61en vorl iegt  und  
dab  sieh bei n ~ 150 min  -1 aueh wirklieh die 
e rwar te te  innere Zentr i fugalzone ausbildet .  
Bei wei terer  E rh6hung  der  Drehzahl  ver-  
b indet  sieh diese Zone dann  mi t  der/~uBeren 
Zentr i fugalzone,  und  sehon bei n = 200 rain -1 
ist die Zone dominierender  Viskoelast iz i tgt  
au f  einen re la t iv  kleinen Bereieh un te rha lb  
der Kuge l  abgedr/~ngt. Abb.  3 zeigt das 
Nebene inanderbes tehen  der drei Zonen bei 
n = 150 min -1. Wenn  aueh die /~uBere Zen- 
t r i fugalzone und das Aneinanders toBen der 
oberen und  un te ren  Hs  der Zone domi-  
nierender  Viskoelastizit/~t n ieht  du tch  S t rom-  
l in ienmarkierung di rekt  s ieh tbar  gemaeh t  
werden kann,  so wird doeh allein sehon 
dureh  die Abgesehlossenhei t  des inneren 
Doppe l to rus  die Exis tenz  yon  zwei getrenn-  
ten Zentr i fugalzonen bewiesen. Die Un-  
symmet r i e  zwisehen der  oberen und  der 
un te ren  Hgl f te  dtirfte auf  thermisehe  Effekte  
zuri iekzufi ihren sein. 

4. Experimente zur W/irme/ibertragung 
W~hrend  der  Durehf t ih rung  der  in Ab- 

sehni t t  3 besehr iebenen Versuehe mi t  dem 
Silicon61 M 20000 fiel auf, dab  bei h6heren  
Drehzah len  die innere Zone aueh ohne An- 
f/~rbung w a h r g e n o m m e n  werden konnte .  
Dies ist offensiehtlieh dureh  eine deut l iehe 
Differenz der  Breehungsindizes  in den beiden 
Zonen, anders  ausgedr t iekt :  dureh  einen 
s ta rken  Breehungs indexgrad ien ten  in der  
N a e h b a r s e h a f t  der Grenzfl/iehe ve rursaeh t .  
Zur  Verdeut l iehung dieses Effekts  k a n n  m a n  
in einigem A b s t a n d  hinter  der  Kuge l  z. B. 
ein quadra t i sehes  Ras t e r  anordnen  und  
dieses du tch  den K a s t e n  h indureh  beobaeh-  
ten. D a n n  beding t  die Breehungs indexvar ia -  
t ion eine Verzer rung  des Rasterbi ldes .  Bei- 
spiele fi ir  versehiedene Drehzahlen  und  Ver- 
suehsdauern  sind in Abb.  4 a - d  gegeben.  
Auff//llig ist hierin, dab  die Verzer rungen  
nieht  n u t  die K u g e l k o n t u r  in e twa  abbilden,  
sondern  dab  sie vor  al lem in der N/~he der  
~ q u a t o r e b e n e  weit  darf iber  hinausreiehen.  

Dieser Ef fek t  ist leieht qua l i t a t iv  zu deu- 
ten, wenn  m a n  bedenkt ,  dab  in dem ziemlieh 
viskosen O1 dureh  die Seherung eine be- 
tr/~ehtliehe Reibungsw/~rme erzeugt  wird. 
Wegen  des s t a rken  Abfalls des Sehergradien-  

Abb. 4. Rasterverzerrung als Folge der Brechungsindexvariation bei Silicon61 M 20000. Raster 25 cm hinter der 
Kugel. a) n -- 550 rain -1, Versuehsdauer: 5 rain, b) n -- 550 min -1, Versuchsdauer: 30 rain, e) n - 980 min -1, 

Versuchsdauer: 5 min, d) n-= 980 min -1, Versuehsdauer: 30 min 
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ten mi t  wachsendem Abs tand  yon  der 
Kugeloberfl/ /ehe gesehieht  dies fast  aus- 
sehlieBlieh in einem eng begrenzten,  der 
:Kugeloberfl/iehe anliegenden Gebiet.  Durch  
die St rSmung wird diese W/~rme nun  in der 
inneren Zone schnell vertei l t ,  dagegen kann  
sie dureh  Konvek t i on  nieht  aus dieser nach  
auBen gelangen, sondern das kann  nur  durch  
die weir weniger wirksame W/~rmeleitung 
geschehen. Infolgedessen muB sieh in der 
Grenzfl/~che ein starkes Temperaturgef/~lle 
aufbauen:  dies ist die Ursache des beobach- 
t e ten  Brechungsindexgradienten .  

Nun  sind aber  die viskoelastischen Eigen- 
schaften selbst  v o n d e r  Tempera tu r  ab- 
h/~ngig, und  infolgedessen kann  der StrS- 
mungsvorgang t ro tz  kons tan te r  Drehzahl  
n icht  in Strenge s ta t ioner  verlaufen,  sondern 
die Grenzfl//che zwisehen innerer  und/~uBerer 
Zone wird sich mit  zunehmender  Erw/ / rmung 
im Sinne einer Verkleinerung der inneren 
Zone verlagern. Dies ha t  zur  Folge, dab zu- 
s/~tzlich zur  Aufheizung durch  W/~rmeleitung 
die Randgebie te  der s Zone doeh auch 

noch einen gewissen Anteil  des erw/~rmten 
Materials aus der Innenzone  erhalten,  welches 
durch  die St rSmung bevorzugt  in der N~he 
der J~quatorebene nach  auBen t ranspor t ie r t  
wird. Hie rdurch  wird das Ubergreifen der 
Ras te rverze r rungen  tiber den Bereich der 
inneren Zone bzw. deren Grenzfl/~che hinaus 
verstandlich.  

Die mi t  tier Ras t e rme thode  gewonnenen 
Bilder lassen zwar diejenigen Gebiete er- 
kennen,  in denen betr/~chtliche Brechungs- 
indexvar ia t ionen vorkommen,  d. h. em 
st~rkeres Temperaturgef/f l le  herrscht ,  doch 
liefern sie kein wirkliches Bild der Tempe-  
ra tu rver te i lung  im StrSmungsfeld.  Deshalb 
wurden  weitere Beobach tungen  mittels eines 
ScMierenverfahrens durchgefi ihrt ,  das be- 
kannt l ieh  ein direktes Bild der Vertei lung 
des Brechungs indexgradien ten  liefert. 

Es wurde die Toeplersche Sch]ierenmethode mit 
paralleler Durchstrahlung des Objekts gew~hlt. Eine 
Wolfram-Bogenlampe diente als Lichtquelle; die beiden 
Schlierenobjektive hatten einen Durchmesser yon 
10 cm und eine Brennweite yon 65 cm. Im Hinblick 
auf die Geometrie des Beobachtungsgegenstands war 

Abb. 5. Schlierenaufnahmen des Temperaturfeldes in SiliconSl M 20000 bei einer Drehzahl n ~ 800 min -1 und 
einer Versuchsdauer yon 15, 30, 45, 60, 90 sec, 2, 3, 4 und 5 min 
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Abb. 6. Sehlierenaufnahmen des Temperaturfeldes in Silicon61 M 20000 naeh Anhalten der Kugel bei vorauf- 
geg~mgener 10 min dauernder Rotation mit n - -  800 rain -~. Bild unmittelbar naeh dem Anhalten, sowie 1, 3, 

5, 7 und 10 rain spiiter 

sowohl die Beleuehtungs- als aueh die Sehlierenblende 
als Kreisloehblende mit einem I)urehmesser yon ca. 
1,5 mm ausgebildet. Infolgedessen erseheinen die Ge- 
biete mit st~Lrkerem Temperaturgefiille bei der Ab- 
bildung als dunkle Stellen. Ffir die Photo- und Film- 
aufnahmen wurden Cameraobjektive yon 50 bzw. 
75 mm verwendet. 

Die mi t  einer solehen Anordnung  zu be- 
obaeh tende  En twiek lung  des T e m p e r a t u r -  
feldes ist ftir eine Umdrehungsgeschwindig-  
kei t  n =  800 rain -1 in Abb.  5 wiedergegeben.  
Gleieh naeh  dem Einscha l ten  der R o t a t i o n  
erseheinen u n m i t t e l b a r  rechts  und links yon  
der Kuge l  zwei dunkle  mSndehenf6rmige  
Bereiehs,  die dem Gebie t  m a x i m a l e r  Dissi- 
pa t ion  zuzuordnen  sind. Die bier aufgeheizte  
Fltissigkeit  s t r6mt  symmet r i s ch  nach  oben 
und  un ten  in R ich tung  der Polaehse  ab, 
biegt  bei Erre iehen der Zonengrenzflgehe 
seitlieh aus u n d  folgt deren  K o n t u r  bis in 
die N/~he der Aquatorebene ,  we dann  die 
S t rSmung wieder einw/~rts verl/~uft. Naeh  
e twa  1 min  Versuehsdauer  ist dieser Weg  
geschlossen. D a n a e h  beg inn t  gleieh die De- 
fo rmat ion  der Grenzfl~che. Oben und  un t en  
schiebt  sis sieh n//her an  die Kuge l  heran,  
und  der dabei  an die AuBens t r6mung ab- 
gegebene Anteil  der  e rw/ i rmten tOltissigkeit 
wird in einer gewissen U m g e b u n g  der Aqua-  
torebene l angsam naeh auBen t ranspor t i e r t .  
Naeh  ca. 5 min  seheint  sieh sin nahezu  
stat ion//rer  Zus t and  eingestell t  zu haben.  

Einen ers ten Test  dafiir,  dab  die beobaeh-  
te te  Breehungs indexvar ia t ion  wirklieh als 

Folgs  einer T e m p e r a t u r v a r i a t i o n  zu deu ten  
ist, gewinnt  man ,  wenn  m a n  die En twiek-  
lung des Sehlierenbildes naeh  Abseha l ten  
der R o t a t i o n  verfolgt .  Dies wird in Abb.  6 
demons t r i e r t :  Der  in Abb.  5 dargestel l te  
Versueh ist naeh  10 min  Dauer  abgebroehen  
worden,  und  m a n  e rkenn t  nun,  wie infolge 
des Auft r iebs  die w/~rmere Flfissigkeit in der 
U m g e b u n g  der Kugel  l angsam aufste igt  und  
aus dem Bildfeld versehwindet .  Naeh  10 min  
ist nur  noeh in unmi t t e l ba r e r  N/~he der  
Kuge l  ein Gebie t  e rh6hter  T e m p e r a t u r  aus- 
zumaehen ,  und  naeh 15 rain ist aueh  die 
le tzte  A n d e u t u n g  yon  Sehlieren verschwun-  
den (hierzu keine Abbildung) .  

Man k a n n  aber  aueh einen d i rekten  Beweis 
fi ihren, indem m a n  das  Tempera tu r f e ld  aus- 
migt .  Zwar  war  dies mi t  den zur Verf i igung 
s tehenden  Mit te ln nicht  w/~hrend der R o t a -  
sion selbst  zu bewerkstel l igen,  sondern erst  
naeh  dem Abschal ten .  Eine vollst/~ndige 
Mel3reihe konn te  aber  dann  schon nach  e twa  
1 rain beende t  sein, und  der  v o r a n s t e h e n d  
beschr iebene Versueh ha t  ja  gezeigt, dab  die 
Anderungen  im Feld  w//hrend dieser Zeit  
unerhebl ieh  sind. 

Fiir diese Messungen wurde ein Thermoelement sehr 
schlanker Bauart ~) in einer Injektionsnadel gelagert, 
so dab nur die L6tstelle herausragte, und mittels einer 
Schraubenffihrung mit Megskala vonder Fltissigkeits- 

2) ,,Thermocoax - Miniatur - Mantel -Thermoelement" 
(Nickelchrom-Niekel, Durchmesser 0,5 mm) der Firma 
Philips Industrie-Elektronik GmbH, Hamburg. 

3* 
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oberfl~iche her unter einem Winkel yon etwa 20 ~ zur 
Polaehse senkreeht auf die Kugel zugefiihrt, bis sie 
deren Oberfl~che beriihrte. Die Thermospunnung wurde 
dabei an einem Digital-Voltmeter abgelesen. 

D a s  E r g e b n i s  v o n  d re i  so l chen  M e ~ r e i h e n  
i s t  in  A b b .  7 w i e d e r g e g e b e n .  Zwe i  w u r d e n  
n a c h  e ine r  V e r s u c h s d a u e r  y o n  90 sec auf -  
g e n o m m e n ,  d. h. w e n n  d a s  F e l d  g e r a d e  aus -  
g e b i l d e t  war ,  a b e r  d ie  D e f o r m a t i o n  n o c h  
n i c h t  m e r k l i c h  e i n g e s e t z t  h a t t e  (vgl.  A b b .  5 ) .  

12 
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Abb. 7. TemperaturerhShung in SiliconS1 M 20000 als 
Funktion des Abstandes vonder Kugel in Abhi~ngigkeit 

yon der Versuehsdauer (n ~ 800 min -1) 

Sie e r g a b e n  e ine  m a x i m a l e  T e m p e r a t u r -  
e r h S h u n g  v o n  e t w a  2,5 ~ u n d  ze ig t en  in  d e r  
u n m i t t e l b a r e n  N/~he d e r  Kugelober f l /~che  
e inen  k o n s t a n t e n  Ver l au f .  Die  d r i t t e ,  n a c h  
5 ra in  R o t a t i o n s d a u e r  (d. h .  n a c h  E i n s t e l -  
l u n g  e ines  q u a s i s t a t i o n ~ r e n  Fe lde s )  d u r c h -  
g e f i i h r t e  Me~re ihe ,  ze ig te  d a g e g e n  e ine  M a x i -  
m a l e r h S h u n g  v o n  11 ~ sowm e inen  un -  
m i t t e l b a r  a n  de r  K u g e l o b e r f l g c h e  b e g i n n e n -  
d e n  T e m p e r a t u r a b f a l l  an .  D a s  i m  B i ld  j ewei l s  
d u n k e l  g e f a r b t e  G e b i e t  k o n n t e  d i r e k t  m i t  
d e m  G e b i e t  s t a r k e n  T e m p e r a t u r g e f a l l e s  i den -  
t i f i z i e r t  w e r d e n :  Be i  d e n  b e i d e n  e r s t e n  MelL 
r e i h e n  e r s t r e c k t e  es s ich  f iber  e inen  A b -  
s t a n d s b e r e i c h  y o n  e t w a  1-2  cm,  be i  d e r  
d r i t t e n  d a g e g e n  v o n  nu l l  b is  ca. 2 cm. 

Zur Veranschaulichung dessen, dab die W~rlnefiber- 
tragung in Flfissigkeiten ohne Zonenaufteilung v511ig 
anders verl~uft, wurden noeh einige Versuche mit dem 
SiliconS1 M 10000 (Viskositgt: ca. 100 Poise) durch- 
geffihrt, ffir das im gesamten Feld der EinfluB der 
Zentrifugalkr~fte dominiert. Wie Abb. 8 zeigt, strSmt 
die durch Reibung aufgeheizte Flfissigkeit yon der 
Kugelpberfl~che her ganz gleiehmaSig in der Aquator- 
ebene ab. Auch das Bild naeh dem Abschalten ist ein 
anderes als beim SiliconS1 M 20000. Da hier nirgendwo 
ein grSI3eres Volumen erw~rmter Flfissigkeit konzen- 
triert vorliegt, sondern diese ann~herad gleiehm~il~ig 
fiber die gesamte Aquatorebene uusgebreitet ist, 
kann der Auftrieb keine nennenswerten Bewegungen 
hervorrufen, und die Temperaturdifferenzen gleichen 
sich infolgedessen praktiseh nur dutch W~rmeleitung 
aus, die Flanken rficken beim Flueherwerden zugleich 
etwas auseinander (vgl. Abb. 9). 

E s  w a r  oben  b e r i c h t e t  worden ,  dal~ in  
SiliconS1 M 20000  be i  e ine r  D r e h z a h l  
n = 800 m i n  -1 s ich  n a c h  e t w a  5 m i n  e in  n a h e z u  

Abb. 8. Schlierenaufnahmen d~:Temperaturfeldes in SiliconS1 M 10000 bei einer Drehzahl n = 550 min -1 und 
einer Versuchsdauer yon 5, 10, 15, 30, 60 und 120 sec 
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Abb. 9. Schlierenaufnahmen des Temperaturfeldes in Silicon61 M 10000 naeh Anhalten der Kugel bei vorauf- 
gegangener 5 min dauernder Rotation mit n 550 min -~. Bild unmittelbar nach dem Anhalten, sowie 30 und 

60 see spEter 

station/~rer Zus t and  eingestellt  hat .  Dieser 
bleibt  abe t  n ieht  beliebig lange bestehen,  
sondern nach  e twa  8 rain - in einigen F//llen 
aueh erst  spi/ter - werden (wohl infolge der 
im ganzen  anste igenden Tempera tu r )  Stoff- 
und  W/ i rmei iber t ragung  instabil.  Das  im 
Sehlierenbild dunkel  mark ie r t e  Gebiet  mi t  
der hSher t emper i e r t en  Flfissigkeit beginnt  
zu pulsieren:  Es  dehnt  sieh mi t  einer Fre-  
quenz yon  e twa 1 rain i nach  un ten  und oben 
aus, u m  sich anschl iegend seitlich ab- 
zuflaehen, wobei dureh  eine Ar t  P u m p -  
vorgang  erwi/rmte Fli~ssigkeit in d ie / iqua to r -  
nahen  Bereiehe der Augens t rSmung  ab- 
gegeben wird. Die versehiedenen Stadien 
eines solehen Vorgangs sind in Abb.  10 dar-  
gestellt ,  doeh aueh sehon die Abb.  4e und  d 
waren  be im Vorliegen derar t iger  Pu lsa t ionen  
au fgenommen  worden.  

Abe t  aueh die periodisehe Ins tabi l i t / t t  
b le ibt  nur  eine gewisse Zeit  lang erha l ten  
und  geht  dann  ziemlieh sehlagar t ig  in eine 
unregelm//Bige F o r m  fiber, die ih rem Er-  
scheinungsbild naeh  als Turbu lenz  zu be- 
zeiehnen ist, vgl. Abb.  l l .  Dabei  bi ldet  sieh 
wieder eine kugelfSrmige Zone aus, innerhalb  
derer  die W ~ r m e  in gen/~hert konzent r i sehen  
Kuge l f ron ten  stoBweise naeh  augen  abfl iegt ;  
nur  eine kleine Zone un te rha lb  der  rot ieren-  
den Kuge l  scheint  h ie rvon ausgespar t  zu 
bleiben. Die Zeit,  nach  der diese Turbu lenz  
einsetzt,  schwankte  von  Versueh zu Versuch 
in erheblichen Grenzen ngmlich von  weniger 
als einer Vier te ls tunde bis zu mehr  als einer 
Stunde - und  seheint  bei fes tgehal tener  
Drehzahl  im wesent l ichen dureh  eine kri t i-  
sehe T e m p e r a t u r  b e s t i m m t  zu sein. Bei Er-  
niedr igung der Umdrehungsgeschwind igke i t  
k o m m t  m a n  zu s ta t iongren  VerhSltnissen 
zurfick, bei e rneuter  ErhShung  sehl/~gt die 
Bewegung wiederum zu Turbulenz  urn, wo- 
bei u. U. das Gebiet  der periodisehen In -  
stabil i t i i ten hbe r sp rungen  werden kann.  Bei 
leichter  Var ia t ion  der Versuchsbedingungen 
sind allerdings auch S t rSmungsfo rmen  zu 

Abb. 10. Sehlierenaufnahmen des Temperaturfeldes in 
Silicon61 M 20000 bei einer Drehzahl n 800 rain -1 

iiber den Zeitraum einer Pulsation. Bildfolge: 5 see 

Abb. 11. Schlierenaufnahme des Temperaturfeldes in 
Silicon61 M 20000 bei einer Drehzahl n = 800 rain -1. 

Thermo-elastische Turbulenz 



38 Rheologica Acta, Band 9, Heft I (1970) 

b e o b a c h t e n ,  be i  w e l c h e r  d e r  T u r b u l e n z  n o c h  
e ine  P u l s a t i o n  i i b e r l a g e r t  is t .  

D i e  h i e r  n u r  k u r z  b e s c h r i e b e n e n  ] n s t a b i l i -  
t ~ t s p h g n o m e n e  b e n 6 t i g e n  z u r  A u f k l ~ r u n g  
des  z u g r u n d e l i e g e n d e n  M e c h a n i s m u s  i m  e in-  
z e lnen  s i che r  n o c h  e ine  g r i i n d l i c h e  e x p e r i -  
m e n t e l l e  u n d  a u c h  t h e o r e t i s c h e  U n t e r s u -  
chung .  A b e t  b e r e i t s  j e t z t  d i i r f t e  k l a r  sein,  
d a b  d ie  T r ~ g h e i t  h i e rbe i  h S c h s t e n s  e ine  ganz  
u n t e r g e o r d n e t e  R o l l e  s p i e l e n  k a n n  u n d e s  
s ich  prim/~r u m  e inen  t h e r m i s c h - e l a s t i s c h e n  
E f f e k t  h a n d e l n  muB.  

Da die in diesem Abschnitt behandelten Erschei- 
nungen nur in recht unvollstEndiger Weise dureh 

photographische Aufnahmen veransehaulicht werden 
kSnnen, wurden die schlierenoptisehen Versuche an 
Silicon61 M 20000 aueh in einem Film festgehalten3). 
Dabei wurde ein Tell der Szenen mit Zeitraffung 
(2 Bilder/sec) aufgenommen. Die beiden letzten Ab- 
bildungen entstammen diesem Film. 

5. Folgerungen 

Die  E r g e b n i s s e  d e r  v o r l i e g e n d e n  U n t e r -  
s u c h u n g  ze igen ,  d a b  b e i m  U m s t r 6 m e n  y o n  
r o t i e r e n d e n  K 6 r p e r n  s c h o n  in s c h w a c h  v i s k o -  
e l a s t i s c h e n  F l i i s s i g k e i t e n  (die v i e l f a c h  n o c h  
f t i r  N e w t o n i s c h  g e h a l t e n  w e r d e n )  ~usge-  
pr/~gte A b w e i c h u n g e n  v o m  V e r h a l t e n  N e w -  
t o n s c h e r  F l i i s s i g k e i t e n  a u f t r e t e n  k 6 n n e n ,  d ie  
v611ig a n d e r e  Stoff -  u n d  W a r m e i i b e r t r a g u n g s -  
b e d i n g u n g e n  z u r  F o l g e  h a b e n .  D ie se  E f f e k t e  
d f i r f t e n  n i c h t  n u r  e in  t h e o r e t i s c h e s  I n t e r e s s e  
b e a n s p r u c h e n ,  s o n d e r n  sie so l l t en  u. U.  a u c h  
be i  t e c h n i s c h e n  P r o z e s s e n  (z. B.  R i i h r -  
vorg/~ngen)  e ine  e r w t i n s c h t e  o d e r  un -  
e r w i i n s c h t c  R o l l e  zu  sp i e l en  i m s t a n d e  sein.  

Ffir den Aufbau der Schlierenanordnung und die 
Herstellung des Films sei Herrn Ing. F. Kolb and Mit- 
arb., ffir die Durchffihrung der Versuche Herrn H. 
Pickelin herzlich gedankt. 

Zusammen/assung 

Die fiir schwach viskoelastische Fliissigkeiten beim 
Umstr6men einer rotierenden Kugel yon der Theorie 
vorausgesagte Aufteilung des Sekund~rstr6mungs- 
feldes in zwei getrennte Zonen wird im einzelnen unter- 
sucht. Fiir Silicon61e eines mittleren Molgewichts finder 
man eine in weiten Grenzen yon der Umdrehungs- 
geschwindigkeit unabh~ngige kugelfSrmige Grenzfli~che, 
wohingegen bei Mischungen aus hoch- und nieder- 
molekularen Silicon61en eine starke Drehzahlabh~ngig- 
keit beobachtet wird. Mit Polyisobutylenl6sungen ist 

z) Dieser Film mit dem Titel ,,W~rmefibertragung 
beim Str6men einer schwach viskoelastischen Fliissig- 
keit um eine rotierende Kugel" wurde w~hrend des 
Vortrags in Bad Mfinster am Stein am 29. 5, 1969 erst- 
malig vorgefiihr~. 

in einem gewissen Drehzahlbereich sogar eine Aufteilung 
in drei verschiedene Zonen zu realisieren. 

Diese StrSmungserscheinungen sind bei Flfissig- 
keiten geniigend hoher Viskosit~t mit ausgepr~gten 
Besonderheiten der W~rmefibertragung verknfipft. Mit 
einer schlierenoptischen Methode wird sichtbar ge- 
macht, dab sich in der Grenzfl~iche zwischen den beiden 
Zonen ein starkes Temperaturgef~lle aufbaut. Infolge 
der Temperaturabh~ngigkeit der viskoe]astischen Eigen- 
schaften erleidet die Zonenaufteilung eine allm~hliche 
Deformation. Bei hinreichend hoher Drehzahl treten 
sp~iter sogar periodische Instabilit~ten und schlieBlich 
thermoelastische Turbulenz auf. 

Summary 

The subject of this experimental investigation is the 
fact, as predicted by the theory, that for slightly visco- 
elastic fuids flowing around a rotating sphere the 
secondary flow field separates into two zones. For 
polysiloxanes of medium molecular weight, a sphere- 
like separating area is found which does not change 
in a wide range with rotational velocity. In contrast 
to this a pronounced dependence of speed is observed 
with mixtures of polysiloxanes of high and low mole- 
cular weights. With polyisobutylene solutions, separa- 
tion into even three different zones can be realized 
within a certain range of speeds. 

For fluids having sufficiently high viscosities, these 
flow phenomena are accompanied by pronounced 
peculiarities in heat transfer. With aid of a schlieren 
technique it is rendered visible that a strong tempera- 
ture gradient exists in the neighbourhood of the 
separating area. As a consequence of the temperature 
dependence of viscoelastic properties, the partition 
into two zones slowly undergoes a deformation. At 
sufficiently high speeds of rotation, subsequently even 
periodic instabilities and finally thermo-elastic tur- 
bulence are observed. 
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